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Sommario
Il metodo del foro e` utilizzato per determinare le tensioni residue in superficie di componenti metallici. Tale
metodo consiste nell’incollaggio di una rosetta estensimetrica sulla superficie del componente, nell’esecuzione di
un foro concentrico e nella misurazione delle deformazioni rilassate. Le tensioni residue vengono calcolate sulla
base delle deformazioni rilassate con opportuni algoritmi. Questa metodologia, descritta nella norma ASTM
E837-08, ha come principale limite quello di assumere il comportamento elastico del materiale, risultando cosı`
valida solo per tensioni inferiori a circa il 60% della tensione di snervamento.
Con l’obiettivo di estendere la validita` della misura a tensioni residue piu` elevate, sono state effettuate delle
simulazioni agli elementi finiti utilizzando un modello tridimensionale, precedentemente qualificato con
una soluzione analitica piana e con un modello bidimensionale di risoluzione molto elevata. Il modello
EF tridimensionale e` parametrizzato in funzione del tipo di rosetta estensimetrica utilizzata per la misura,
dell’incrudimento del materiale, del diametro del foro eseguito, dell’intensita` delle tensioni residue e del raporto
di biassialita` della sollecitazione. Sulla base dei risultati ottenuti dalle simulazioni, si propone una procedura di
correzione delle tensioni residue da applicare alla stima ottenuta assumendo un comportamento elastico del
materiale.
Parole chiave
Misura delle tensioni residue. Metodo del foro. Effetto della plasticita`.
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Lista dei simboli
a costante di calibrazione per tensioni isotrope
b costante di calibrazione per tensioni di taglio puro
CWi coefficienti per il calcolo di W dai parametri noti
Cmi coefficienti per il calcolo di m dai parametri noti
D diametro medio della rosetta estensimetrica
D0 diametro del foro
E modulo di Young
Ep modulo di rigidezza plastico
f parametro di intensita` della sollecitazione
fEL parametro di intensita` della sollecitazione considerando materiale elastico
GL Greed length, lunghezza della griglia estensimetrica
GW Greed width, larghezza della griglia estensimetrica
m esponente della relazione di approssimazione
p deformazione uniforme isotropa
q deformazione uniforme di taglio puro
P tensione uniforme isotropa
Q tensione uniforme di taglio puro
r coefficiente di incrudimento
W coefficiente della relazione di approssimazione
Z profondita` del foro
ν modulo di Poisson
σx tensione normale uniforme lungo asse x
σy tensione normale uniforme lungo asse y
σmax tensione principale massima
σmin tensione principale minima
σeq tensione residua equivalente (Mises)
σeq,i tensione residua equivalente (Mises) di inizio plasticizzazione sul bordo del foro
σys tensione di primo snervamento del materiale
Ω rapporto di biassialita`
ε deformazione rilassata
θ coordinata angolare rispetto all’asse x
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Capitolo 1
Determinazione delle tensioni residue con il
metodo del foro
1.1 Descrizione del metodo
Il metodo del foro e` uno dei piu` utilizzati in campo industriale per la determinazione delle tensioni residue in
prossimita` della superficie dei componenti. Il successo apllicativo e` dovuto principalmente alle sue caratteris-
tiche di semplicita`, economicita` e portabilita`; inoltre, essendo una procedura semidistruttuva, in molti casi e`
ancora possibile l’utilizzo del componente testato.
Il metodo consiste nell’applicazione di una rosetta a tre estensimetri sulla superficie del pezzo da testare e
nell’esecuzione di un foro, di opportuno diametro, al centro della rosetta stessa. L’asportazione del materiale
determina il rilassamento di eventuale tensione residua e la conseguente deformazione del materiale circostante.
Da queste deformazioni rilassate (per brevita` verranno in seguito indicate come ‘deformazioni’), misurate
tramite gli estensimetri della rosetta, si puo` calcolare la tensione residua incognita.
La norma ASTM [1] prescrive la procedura di prova ma e` valida solo nei casi in cui la tensione residua sia
inferiore al 60% della tensione di primo snervamento del materiale, risultando cosı` inadeguata in molti casi
pratici.
Per quanto riguarda la stima di tensioni residue uniformi in componenti spessi secondo la [1], occorre effettuare
un foro di opportuna profondita`, la cui geometria e` riportata in Fig.1.1, nella zona in cui si desidera effettuare la
misura. La foratura deve essere eseguita in 8 step per arrivare alla profondita` finale.
Perche´ questa procedura sia valida, devono essere rispettate le seguenti ipotesi:
• Materiale omogeneo, isotropo, lineare, elastico.
• Diametro del foro trascurabile rispetto alle dimensioni del pezzo (corpo semi-infinito).
• Misura di tensioni uniformi per pezzi di piccolo spessore, cioe` con spessore molto piu` piccolo del
diametro del foro.
• Misura di tensioni anche non uniformi per pezzi di grande spessore, cioe` con spessore maggiore del
diametro del foro.
• Stato di sollecitazione piano.
• Tensione residua inferiore a 0.6σys
• Rapporto tra diametro del foro e diametro medio della rosetta: 0.3≤ D0/D≤ 0.5
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Figura 1.1: Geometria del foro e tensioni residue unformi
Attorno al foro e` posizionata una rosetta estensimetrica a 3 estensimetri disposti come in Fig.1.2.
(a) (b)
Figura 1.2: Geometria schematizzata di una tipica rosetta estensimetrica a tre estensimetri: (a) Posizionamento
della rosetta, (b) Dettaglio di un estensimetro
Una tipica attrezzatura utilizzata per realizzare la misura e` schematicamente riportata in Fig.1.3.
Figura 1.3: Tipica attrezzatura per l’esecuzione del foro
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Le deformazioni misurate secondo i tre estensimetri, per ciascuno degli 8 step di foratura, vanno combinate per
calcolare le seguenti quantita`:
p= (ε3+ ε1)/2 (1.1)
q= (ε3− ε1)/2 (1.2)
t = (ε3+ ε1−2ε2)/2 (1.3)












A questo punto le tensioni σx,σy,τxy sul piano cartesiano sono:
σx = P−Q (1.7)
σy = P+Q (1.8)
τxy = T (1.9)














1.2 Obiettivi del presente lavoro
Al fine di utilizzare il procedimento descritto dalla normativa anche nei casi di tensioni residue piu` elevate,
Beghini e Bertini ed il gruppo di lavoro della SINT Technology [2, 3] hanno introdotto una procedura di
correzione che e` stata sviluppata nel presente lavoro. Sono fatte salve le seguenti ipotesi:
• Materiale omogeneo, isotropo, lineare, elastico.
• Corpo semi-infinito, delimitato da superfici piane.
• Stato di sollecitazione piano nella zona del foro.
• Tensione residua uniforme.
• Le direzioni principali della tensione residua sono note.
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Capitolo 2
Definizione e qualifica del modello EF
2.1 Definizione delle variabili del modello
Con l’obiettivo di estendere la validita` della misura ad elevate tensioni residue, sono state effettuate delle
simulazioni agli elementi finiti utilizzando un modello tridimensionale elasto-plastico che riproduce la geometria,
le proprieta` del materiale e le caratteristiche della sollecitazione. Considerando note le direzioni principali della
tensione residua, si hanno due piani di simmetria, individuati in Fig.2.1 dagli assi x e y e perpendicolari alla








Figura 2.1: Schema del modello 3D: data la simmetria, viene modellata solo la parte in linea continua.
I valori fissati per ampiezza e spessore sono:
LX = 30D0 LY = 30D0 H = 1.2D
in cui D0 e D sono rispettivamente il diametro del foro e il diametro medio della rosetta estensimetrica.
I parametri del modello EF sono:
• geometria della rosetta estensimetrica, in particolare il diametro medio D e le dimensioni della griglia.
Le 6 rosette estensimetriche utilizzate nel presente lavoro sono riportate in App.A;
• rapporto D0/D tra il diametro del foro e il diametro medio della rosetta, i valori numerici assegnati a
questo rapporto nelle simulaizoni EF sono: 0.30, 0.35, 0.40, 0.45, 0.50;
• profondita` Z del foro, i valori assegnati nelle simulazioni EF sono: 0.40D, 0.02D;
• coefficiente di incrudimento r del materiale, assumendo un comportamento elasto-plastico bilineare del





in cui il modulo di Young E e del modulo di rigidezza plastico Ep sono visualizzati in Fig.2.2.













Figura 2.2: Modello di plasticita` bilineare
• rapporto di biassialita` Ω = σy/σx della tensione residua, i valori assegnati nelle simulazioni EF sono:
−1, −0.414, 0, 0.414, 0.668, 1;




dove σeq e` la tensione equivalente calcolata con il criterio di von Mises sulla superficie del componente
in assenza del foro, σeq,i e` la tensione equivalente in assenza del foro per cui si ha inizio di snervamento
in una piastra infinita, sottile e con foro passante (soluzione analitica di Kirsh: σeq,i = 3σx−σy avendo
allineato l’asse x in direzione della tensione principale di intensita` maggiore) e σys e` la tensione di primo
snervamento del materiale. Qunado f e` vicino a zero il materiale di un componente spesso con foro cieco
e` ancora in campo elastico, aumentando via via il valore di questo parametro fino all’unita`, si raggiunge
plasticizzazione diffusa attorno al foro. I valori assegnati nelle simulazioni EF sono: 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4,
0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9
In Fig.2.3 sono riportate le condizioni di sollecitazione applicate nelle simulazioni EF, al variare dell’intensita` e
del rapporto di biassialita`.

















3σx – σy = σys
( f = 0 )
σeq = σys
( f = 1 )
f
f
Figura 2.3: Condizioni di carico applicate nelle simulazioni EF elasto-plastiche: le linee colorate rappresentano
ciascuna un valore di Ω e su di esse sono riportati 10 punti corrispondenti ai valori assegnati a f
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2.2 Confronto con soluzione analitica di Kirsh
Il primo passo e` stato quello di creare un modello 2D con elementi PLANE42 in ANSYS© v11.0 che riproduce
una piastra sottile forata. A questo modello sono stati applicati dei carichi tali da rimanere in campo elastico.
Le deformazioni risultanti, al variare della mesh superficiale, sono state confrontate con la soluzione analitica di










e dove εEF e εK sono rispettivamente le deformazioni ottenute dal modello EF e dalla soluzione analitica di
Kirsh. In Fig.2.4 e` riportato l’andamento di questo errore al variare della posizione angolare della rosetta rispetto
all’asse x. Di questi grafici ne sono stati elaborati 6, uno per ogni tipologia di rosetta; tuttavia per semplicita`
rappresentativa si riporta solo l’andamento riguardante la rosetta marca Vishay, tipo A, cod. MM031RE, scelta
perche´ e` quella che presenta la massima differenza tra le due soluzioni.
Come si nota facilmente, l’errore calcolato non arriva allo 0.3%, quindi non e` significativo.
















Figura 2.4: Confronto tra soluzione analitica e soluzione numerica - caso Plane Stress
In base a questa osservazione, la suddivisione di questo modello EF bidimensionale viene riutilizzata per la
suddivisione della superficie del modello EF tridimensionale.
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2.3 Qualifica del precedente modello EF
Il passo successivo e` stato quello di effettuare una qualifica di un precedente modello EF, sviluppato in [4] ed
implementato su software MATLAB© [5], con un modello EF costituito da elementi di Fourier PLANE25 a
risoluzione molto elevata.
Gli elementi di Fourier permettono di analizzare problemi con geometrie assialsimmetriche, riproducendo
condizioni di carico generiche tramite uno sviluppo in serie, inoltre grazie al fatto che viene modellata solo
una sezione dell’interno oggetto, puo` essere utilizzata una notevole quantita` di elementi senza aumentare
significativamente i tempi di calcolo. In Fig.2.5 si puo` notare un dettaglio del modello EF con elementi di
Fourier in software ANSYS©v.11.0.
Al modello sviluppato in [4] sono stati forniti in ingresso i dati geometrici delle rosette, assegnando una
larghezza praticamente nulla alla griglia estensimetrica, questo perche´ nel particolare modello EF si possono
riprodurre le misure di deformazione solo in direzione radiale rispetto al centro del foro.
Sono state applicate tre tipologie di carico:
• monoassiale, con σmax = 100 MPa e σmin = 0;
• equibiassiale, con σmax = 100 MPa e σmin = 100 MPa;
• taglio puro, con σmax = 100 MPa e σmin =−100 MPa;










dove ε3 ed ε1 sono rispettivamente la deformazione misurata dall’estensimetro 3 e quella misurata dall’esten-
simetro 1 (si veda Fig.1.2a).






Noti questi coefficienti e le deformazioni misurate, per avere una stima dell’errore, si risale alla tensione
equivalente secondo von Mises e si confronta con quella data in ingresso ai modelli nelle tre diverse condizioni
di carico.
Indicando con i pedici 1 e 2 le quantita` calcolate rispettivamente mediante il modello sviluppato in [4] im-










p1 =−P1a1 (1+ν)E (2.11)
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σmax,2 = P2−Q2 (2.15)











In Tab.2.1 sono riportati i valori di questo errore al variare della condizione di carico per tutte le rosette
estensimetriche prese in considerazione nel presente lavoro.
L’errore massimo si ha nel caso di condizione di carico equibiassiale e comunque non supera 1.8%.
Figura 2.5: Dettaglio del modello EF con elementi di Fourier
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1 2 3 MAX min E a b a b 
*10-6 *10-6 *10-6 MPa MPa GPa %
-201.7 -63.7 74.3 100 0 210 0.2058 0.5796 0.77
-127.5 -127.5 -127.5 100 100 210 0.2060 NaN 1.73
-276 0 276 100 -100 210 NaN 0.5796 0.45
0.2059 0.5796
1 2 3 MAX min E a b a b 
*10-6 *10-6 *10-6 MPa MPa GPa %
-201.9 -63.8 74.3 100 0 210 0.2061 0.5800 0.75
-127.6 -127.6 -127.6 100 100 210 0.2061 NaN 1.73
-276.1 0 276.1 100 -100 210 NaN 0.5798 0.42
0.2061 0.5799
1 2 3 MAX min E a b a b 
*10-6 *10-6 *10-6 MPa MPa GPa %
-201.9 -63.8 74.3 100 0 210 0.2061 0.5800 0.75
-127.6 -127.6 -127.6 100 100 210 0.2061 NaN 1.73
-276.1 0 276.1 100 -100 210 NaN 0.5798 0.42
0.2061 0.5799
1 2 3 MAX min E a b a b 
*10-6 *10-6 *10-6 MPa MPa GPa %
-201.9 -63.8 74.3 100 0 210 0.2061 0.5800 0.75
-127.6 -127.6 -127.6 100 100 210 0.2061 NaN 1.73
-276.1 0 276.1 100 -100 210 NaN 0.5798 0.42
0.2061 0.5799
1 2 3 MAX min E a b a b 
*10-6 *10-6 *10-6 MPa MPa GPa %
-200.8 -63.4 74.1 100 0 210 0.2047 0.5773 0.79
-126.7 -126.7 -126.7 100 100 210 0.2047 NaN 1.79
-275 0 275 100 -100 210 NaN 0.5775 0.45
0.2047 0.5774
1 2 3 MAX min E a b a b 
*10-6 *10-6 *10-6 MPa MPa GPa %
-200.8 -63.4 74.1 100 0 210 0.2047 0.5773 0.79
-126.7 -126.7 -126.7 100 100 210 0.2047 NaN 1.79
-275 0 275 100 -100 210 NaN 0.5775 0.45
0.2047 0.5774
0.2011 0.5748







COEFFICIENTI CALCOLATI MODELLO IMPLEMENTATO SU 








Tabella 2.1: Confronto tra modello sviluppato in [4] e modello EF Fourier
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2.4 Definizione modello EF tridimensionale
Basandosi sulle considerazioni di simmetria e sulla mesh superficiale definita in Par.2.2, e` stato creato un
modello EF tridimensionale utilizzando elementi SOLID45 e definendo la suddivisione nello spessore in
maniera tale da ottenere elementi all’incirca cubici nella zona del foro. Per simulare le tensioni residue sono
state applicate tensioni uniformi sulle superfici alle estremita` del modello. In Fig.2.6a e` visualizzata la mesh
superficiale del modello EF tridimensionale, nel dettaglio di Fig.2.6b si puo` notare il foro ottenuto per via
matematica riducendo la rigidezza del materiale compreso tra gli elementi rappresentati in viola.
(a) (b)
Figura 2.6: Modello EF utilizzato per le simulazioni ANSYS©: (a) Mesh del modello, (b) Dettaglio del foro
Si puo` anche notare come siano state aumentate le suddivisioni nell’area dove viene posizionata la rosetta
estensimetrica, che e` quella immediatamente circostante al foro. Le deformazioni vengono misurate tramite
path opportunamente creati in corrispondenza della posizione della rosetta estensimetrica in esame.
Questo modello e` complessivamente costituito da 24800 elementi e 26675 nodi, per un’analisi piu` dettagliata si
veda App.F in cui e` riportato lo script per la creazione del modello EF tridimensionale con una determinata
geometria.
2.5 Qualifica del modello EF tridimensionale
Al fine di verificare quanto i risultati ottenuti da questo modello dipendano dalla suddivisione che si effettua
nello spessore, si e` deciso di confrontarne i risultati con quelli forniti dal modello agli elementi di Fourier
PLANE25 con risoluzione molto maggiore. Questo confronto e` stato eseguito effettuando le misure nel modello
tridimensionale secondo dei path in direzione radiale rispetto al centro del foro, simulando cioe` solo il ramo di
mezzeria della griglia estensimetrica.
Il criterio utilizzato per il calcolo dell’errore e` analogo a quello riportato in Par.2.3, si tratta quindi di ripetere i
passi da eq.(2.5) a eq.(2.19). I risultati sono riportati in Tab.2.2.
L’errore massimo si ha sempre nel caso di condizione di carico equibiassiale e raggiunge valori che superano,
anche se di poco, il 4%.
L’unico metodo per la riduzione di questo errore e` l’aumento della risoluzione nello spessore del modello EF
tridimensionale. Considerato che nel complesso, al variare di tutti i parametri considerati, le simulazioni da
eseguire sono 10800, ciascuna delle quali impiega circa 4 min su calcolatore con processore da 2.80GHz e 3GB
di RAM (per un tempo totale di 720 ore) ed inoltre che i tempi di calcolo aumentano molto piu` velocemente di
quanto questo errore diminuisca, si e` ritenuto opportuno non aumentare ulteriormente tale risoluzione.
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1 2 3 MAX min E a b a b 
*10-6 *10-6 *10-6 MPa MPa GPa %
-201.7 -63.7 74.3 100 0 210 0.94
-127.5 -127.5 -127.5 100 100 210 4.05
-276 0 276 100 -100 210 -0.12
1 2 3 MAX min E a b a b 
*10-6 *10-6 *10-6 MPa MPa GPa %
-201.9 -63.8 74.3 100 0 210 0.90
-127.6 -127.6 -127.6 100 100 210 4.00
-276.1 0 276.1 100 -100 210 -0.16
1 2 3 MAX min E a b a b 
*10-6 *10-6 *10-6 MPa MPa GPa %
-201.9 -63.8 74.3 100 0 210 0.90
-127.6 -127.6 -127.6 100 100 210 4.00
-276.1 0 276.1 100 -100 210 -0.16
1 2 3 MAX min E a b a b 
*10-6 *10-6 *10-6 MPa MPa GPa %
-201.9 -63.8 74.3 100 0 210 0.90
-127.6 -127.6 -127.6 100 100 210 4.00
-276.1 0 276.1 100 -100 210 -0.16
1 2 3 MAX min E a b a b 
*10-6 *10-6 *10-6 MPa MPa GPa %
-200.8 -63.4 74.1 100 0 210 1.06
-126.7 -126.7 -126.7 100 100 210 4.23
-275 0 275 100 -100 210 -0.02
1 2 3 MAX min E a b a b 
*10-6 *10-6 *10-6 MPa MPa GPa %
-200.8 -63.4 74.1 100 0 210 1.06
-126.7 -126.7 -126.7 100 100 210 4.23
-275 0 275 100 -100 210 -0.02
Z / D = 0.4      D 0 / D = 0.4
COEFFICIENTI CALCOLATI CON MODELLO 3D - SOLO 






















Tabella 2.2: Confronto tra modello EF Fourier e modello EF tridimensionale
14
2.6 Confronto tra modello EF precedente e modello EF tridimensionale
Questo ultimo confronto rigurda il modello sviluppato in [4] ed implementato in MATLAB©, in cui vengono
immessi i dati geometrici delle rosette estensimetriche compreso il reale valore della larghezza della griglia, ed
in modello EF tridimensionale. Le condizioni di carico e la metodologia per il calcolo dell’errore sono quelle
descritte in Par.2.3.
Le differenze nei risultati ottenuti sono riportate in Tab.2.3.
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1 2 3 MAX min E a b a b 
*10-6 *10-6 *10-6 MPa MPa GPa %
-201.7 -63.7 74.3 100 0 210 0.1864 0.4666 0.83
-127.5 -127.5 -127.5 100 100 210 0.1864 NaN -2.05
-276 0 276 100 -100 210 NaN 0.4662 1.77
0.1864 0.4664
1 2 3 MAX min E a b a b 
*10-6 *10-6 *10-6 MPa MPa GPa %
-201.9 -63.8 74.3 100 0 210 0.1863 0.4652 0.89
-127.6 -127.6 -127.6 100 100 210 0.1863 NaN -2.00
-276.1 0 276.1 100 -100 210 NaN 0.4649 1.83
0.1863 0.4651
1 2 3 MAX min E a b a b 
*10-6 *10-6 *10-6 MPa MPa GPa %
-201.9 -63.8 74.3 100 0 210 0.1863 0.4652 0.89
-127.6 -127.6 -127.6 100 100 210 0.1863 NaN -2.00
-276.1 0 276.1 100 -100 210 NaN 0.4649 1.83
0.1863 0.4651
1 2 3 MAX min E a b a b 
*10-6 *10-6 *10-6 MPa MPa GPa %
-201.9 -63.8 74.3 100 0 210 0.1953 0.516 0.50
-127.6 -127.6 -127.6 100 100 210 0.1953 NaN -2.11
-276.1 0 276.1 100 -100 210 NaN 0.516 1.36
0.1953 0.5160
1 2 3 MAX min E a b a b 
*10-6 *10-6 *10-6 MPa MPa GPa %
-200.8 -63.4 74.1 100 0 210 0.2005 0.5521 0.23
-126.7 -126.7 -126.7 100 100 210 0.2005 NaN -2.20
-275 0 275 100 -100 210 NaN 0.5521 1.02
0.2005 0.5521
1 2 3 MAX min E a b a b 
*10-6 *10-6 *10-6 MPa MPa GPa %
-200.8 -63.4 74.1 100 0 210 0.1919 0.5023 0.55
-126.7 -126.7 -126.7 100 100 210 0.1921 NaN -2.14
-275 0 275 100 -100 210 NaN 0.5023 1.43
0.1920 0.5023

















Tabella 2.3: Confronto tra modello sviluppato in [4] e modello EF tridimensionale
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2.7 Sequenza applicazione carico - esecuzione foratura
Prima di eseguire tutte le simulazioni, sono stati analizzati i risultati ottenuti da due modelli EF tridimensionali
differenti perche´ in uno di essi prima si simula l’esecuzione del foro e poi si applica il carico, mentre nell’altro
viene prima applicato il carico e poi si simula l’esecuzione del foro in 8 step, tramite la riduzione della rigidezza
di uno strato di elementi, fino a raggiungere la profondita` totale del foro. I valori dei parametri utilizzati in
questa analisi sono:
• Rosetta estensimetrica: tutte le tipologie;
• condizione di carico: monoassiale ( Ω = 0 ), equibiassiale ( Ω = 1 ), taglio puro ( Ω =−1 );
• f = 0.9 cioe` massima intensita` di sollecitazione;
• D0/D= 0.4 (valore intermedio);
• r = 0.01 cioe` modello elastico (quasi) perfettamente plastico.











e` la deformazione nominale che si ha in assenza del foro.
Gli andamenti di tale errore per una rosetta marca HBM cod. RY61 al variare della posizione angolare sono
riportati in Fig.2.7. Per brevita`, si omettono i risultati delle altre tipologie di rosette, che comunque presentano
valori inferiori di questo errore.






















Figura 2.7: Confronto tra modelli con diversa sequenza applicazione carico - esecuzione foratura
Come si nota facilmente i valori dell’errore non sono significativi (inferiori allo 0.4%) e questo comporta
che le simulazioni numeriche possono essere eseguite con un modello in cui il foro viene realizzato alla
profondita` completa in un unico passo anziche` in 8 passi, riducendo cosı` i tempi di calcolo, ed inoltre che e`
lecito semplificare le prove sperimentali applicando i carichi al provino dopo averlo forato.
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Capitolo 3
Elaborazione dei risultati delle simulazioni
3.1 Dipendenza delle deformazioni dalla posizione angolare
Una delle piu` importanti ipotesi del presente lavoro, tra quelle elencate in Par.1.2, e` di quella di ritenere note
le direzioni principali della tensione residua. In effetti, nei problemi reali, i casi in cui queste direzioni sono
incognite sono piuttosto rari, proprio perche´ sono determinate sia dai processi tecnologici di fabbricazione
del particolare in esame, sia dalla sua storia di carico, che generalmente sono note oppure stimabili con una
sufficiente precisione.
Fino a che il materiale e` in campo elastico il legame tra deformazioni e posizione angolare e` tensoriale e si
puo` descrivere con una relazione sinusoidale ad un’armonica. Questo andamento e` visualizzato in Fig.3.1 dove
si riportano i valori delle deformazioni ottenute dalle simulazioni EF per una particolare combinazione dei
parametri considerati e con una sollecitazione tale da non superare il limite elastico del materiale.
















Rosett  HBM RY61, r=0.01, 
D0/D=0.5, omega=0, f=0
θ  (°)
ε   (
μ ε
)
Figura 3.1: Andamento delle deformazioni con la posizione angolare. Rosetta HBM RY61, incrudimento
r = 0.01, D0/D= 0.5, rapporto di biassailita` Ω = 0, caso elastico f = 0
Se le direzioni principali sono note, si applica la rosetta sul pezzo orientando l’estensimetro 1 e l’estensimetro 3
(v. Fig.1.2a) secondo le direzioni principali, e da queste due misure si ricavano le uniche due incognite che
sono ampiezza e valore dell’unica armonica. Se le direzioni principali non sono note, si utilizza la misura
dell’estensimetro 2 per determinare l’ulterione incognita in piu`: l’angolo β (v. Fig.1.2a) tra l’estensimetro 1 e
la direzione principale, che rappresenta la fase dell’andamento delle deformazioni con la posizione angolare.
Se pero` la tensione residua e` tale da originare deformazioni plastiche, l’andamento delle deformazioni con la
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posizione angolare e` quello riportato in Fig.3.2, per la stessa combinazione di parametri riportata in precedenza,
ma con il livello massimo di sollecitazione che si e` deciso di applicare.













Ros tta HBM RY61, r=0.01, 
D0/D=0.5, omega=0, f=0.9
θ  (°)
ε   (
μ ε
)
Figura 3.2: Andamento delle deformazioni con la posizione angolare. Rosetta HBM RY61, incrudimento
r = 0.01, D0/D= 0.5, rapporto di biassailita` Ω = 0, caso elasto-plastico f = 0.9
Questo e` un andamento periodico non piu` rappresentabile con buona approssimazione con una legge sinusoidale




























ed in cui N e` il numero di valori che si hanno della deformazione in un angolo giro; ε(θ) rappresenta il valore
della deformazione per la posizione angolare θ ; n e` il numero d’ordine dell’armonica.
Applicando questo sviluppo all’andamento di Fig.3.2, si ottengono valori diversi da zero solo per gli an pari, a0
rappresenta il valor medio e sono identicamente nulli tutti i valori di bn. In Fig.3.3 sono riportati i valori dei
coefficienti an troncando lo sviluppo alla dodicesima armonica.
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Figura 3.3: Coefficienti an dello sviluppo in serie di Fourier.
Si puo` notare che per riprodurre accuratamente l’andamento delle deformazioni occorre utilizzare le armoniche
fino all’ottavo ordine. L’impiego di una rosetta a 4 estensimetri, come suggerito in [2], sicuramente aumenta la
precisione dei risultati, specialmente nel caso in cui le direzioni principali della tensione residua non siano note,
ma tuttavia non e` esente da errore.
Nel seguito del presente lavoro si assume di orientare la rosetta con gli estensimetri 1 e 3 allineati con le
direzioni principali della tensione residua, che si ritengono note.
3.2 Incrudimento del materiale
Il modello EF tridimensionale utilizzato per le simulazioni considera un comportamento elasto-plastico bilineare
del materiale. Il comportamento reale dei materiali non e` tuttavia cosı` semplice, infatti il valore dell’incrudi-
mento varia con la deformazione plastica accumulata.Si e` cosı` ritenuto utile valutare quanta deformazione
totale viene accumulata nelle simulazioni svolte, per poter stimare correttamente il valore dell’incrudimento del
materiale nella zona della curva tensione-deformazione che viene effettivamente percorsa.In Fig.3.4 e` riportata
una mappa delle deformazioni totali del modello tridimensionale per una particolare combinazione dei valori
dei parametri considerati.
Il valore massimo di deformazione totale equivalente si trova sotto la superficie ed e` leggermente inferiore a 1%.
In Fig.3.5 sono riportate in nero i valori delle deformazioni totali equivalenti via via allontanandosi dal centro
del foro, mentre la linea blu lungo l’ascissa indica la posizione occupata dalla griglia estensimetrica. In questo
caso, dato che il gradiente di deformazione e` elevato in una zona molto ristretta circostante il foro e non occupata
dalla griglia, l’estensimetro misura una deformazione mediata che e` meno della meta` del valore massimo.
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Figura 3.4: Mappa delle deformazioni totali equivalenti (Mises). Rosetta HBM RY61, incrudimento r = 0.01,
D0/D= 0.5, rapporto di biassailita` Ω = 0, caso elasto-plastico f = 0.9















Figura 3.5: Grafico deformazione totale equivalente (Mises) - distanza dal centro del foro. Rosetta HBM RY61,
incrudimento r = 0.01, D0/D= 0.5, rapporto di biassailita` Ω = 0, caso elasto-plastico f = 0.9
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Durante le simulazioni EF, al coefficiente di incrudimento r, definito in Par.2.1, sono stati assegnati i valori: 0.01,
0.10, 0.25. Utilizzando delle curve tensioni-deformazioni sperimentali ottenute da prove di trazione, si e` stimato
il coefficiente di incrudimento con un modello bilineare considerando i dati fino ad una deformazione pari a 1%.
In Fig.3.6 e` riportata questa curva ottenuta con un provino in acciaio bonificato e in acciaio inox, assumendo un
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Figura 3.6: Curve tesione deformazione ottenute da prove di trazione (a) Provino longitudinale in acciaio
bonificato, (b) Provino longitudinale in acciaio inox
In Fig.3.7 e` riportata la curva ottenuta con un provino in alluminio, assumendo un comportamento elasto-plastico
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Figura 3.7: Curva tesione deformazione ottenuta con provino longitudinale in alluminio
Da questa breve analisi si puo` comunque ritenere che il modello di plasticita` bilineare e i valori dell’incrudimento
utilizzati nelle simulazioni EF siano sufficientemente accurati per rappresentare il comportamento di un’ampia
gamma di materiali.
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3.3 Determinazione delle costanti di calibrazione
Le costanti di calibrazione dipendono dal tipo di rosetta, dal valore del rapporto D0/D e dalla profondita` Z del
foro.
Dopo aver eseguito delle simulazioni in campo elastico per tutti i casi considerati, partendo dalle eq.(2.5) (2.6)






In App.B sono tabulati i valori numerici di queste grandezze, in funzione dei parametri sopraelencati.
3.4 Parametro di intensita` della sollecitazione effettivo ed elastico
Si sono quindi eseguite tutte le simulazioni EF elasto-plastiche previste al variare di tutti i parametri considerati.
L’intensita` della sollecitazione e` stata regolata tramite il parametro f . Si puo` stabilire un nuovo parametro fEL il
cui significato e` analogo al precedente, ma viene calcolato ipotizzando il comportamento elastico del materiale,
tramite le seguenti relazioni:











In Fig.3.8 sono riportati gli andamenti di f e fEL al variare di Ω e per le due profondita` del foro, come si puo`
notare i valori dei due parametri differiscono significativamente solo ai valori piu` alti della sollecitazione.
















D0 / D = 0.45     Z / D = 0.4     r = 0.01
fEL
f




















Figura 3.8: Parametro di carico effettivo in funzione del parametro di carico elastico, le linee rappresentate sono
spezzate che uniscono i punti. (a) Foro con profondita` Z = 0.4D, (b) Foro con profondita` Z = 0.02D
Si omettono per brevita` gli altri 178 grafici ottenuti con gli altri valori dei parametri.
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3.5 Relazione di dipendenza dei parametri di intensita` della sollecitazione
Al fine di conseguire gli obiettivi del presente lavoro, si e` cercata una relazione tra il parametro fEL, ottenuto
considerando il comportamento elastico del materiale, e l’intensita` effettiva f della sollecitazione, da cui risalire
ai valori delle tensioni residue.
Un primo approccio utilizzato anche in studi precedenti come [6, 2, 3] consiste nel correlare le due quantita`






che presenta un solo coefficiente C in quanto deve passare per l’origine e, in quel punto, avere derivata prima
unitaria.
In [6] e` riportata un’espressione per il calcolo di C in funzione del rapporto di biassialita` Ω e del coefficiente di
incrudimento r, nel caso di provino sottile con foro passante:

















In [3] la relazione per il calcolo di C nel caso di foro cieco e` modificata per considerare anche la geometria dela






















Dato che le approssimazioni ottenute applicando una relazione del tipo (3.11) ai risultati delle simulazioni
EF eseguite non sono sufficientemente accurate, si e` deciso di cambiare approccio. Prima pero` di scegliere la
forma piu` adatta per questa relazione, che dovra` ragionevolmente tener conto dei parametri considerati, occorre
fare alcune considerazioni: quando il valore di f e` prossimo a zero il materiale e` ancora in campo elastico (v.
definizione in eq.(2.2) al Par.2.1), i valori numerici di questo parametro devono quindi essere identici a quelli
di fEL e percio` la relazione deve avere passare per l’origine del piano cartesiano definito da f e fEL ed avere
derivata unitaria nell’intorno di quel punto. Si e` cosı` scelta una relazione a due coefficienti del tipo:
f =W fmEL+ fEL (3.15)
che rispetta sempre le condizioni precedentemente esposte.
Minimizzando l’errore, definito come il quadrato della differenza tra i valori di f ottenuti dalle simulazioni
EF e quelli ricavati dalla eq.(3.15), si sono ottenuti i coefficienti W e m per ogni combinazione dei parametri
Ω , D0/D, r e il tipo di rosetta estensimetrica utilizzata; i valori numerici di queste grandezze sono riportati in
App.C. Si ritiene utile far presente che, come si puo` notare in App.A, la geometria della rosetta marca Vishay,
tipo A, cod. MM062RE e` esattamente proporzionale a quella della rosetta cod. MM125RE, quindi i risultati
ottenuti per l’una valgono esattamente anche per l’altra.
A questo punto si possono riprodurre i dati ottenuti dalle simulazioni agli EF tramite la relazione di approssi-
mazione scelta.
In Fig.3.9 e` riportato il caso particolare di una rosetta marca HBM, cod RY61 con profondita` del foro Z = 0.4D,
coefficiente di incrudimento r = 0.01 e diametro del foro D0 = 0.3D. Le linee in nero rappresentano i dati
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ottenuti dalle simulazioni numeriche, mentre le linee in rosso rappresentano le curve di fitting di eq.3.15. Come
si puo` facilmente notare, queste relazioni approssimano molto bene i risultati sperimentali. Le curve riportate
variano al variare del rapporto di biassialita` Ω , i cui valori non sono riportati in questo grafico per semplicita`
rappresentativa, si fa semplicemente notare che aumentando Ω le curve si abbassano.










Figura 3.9: Risultati delle simulazioni (in nero) e curve di fitting (in rosso) nel caso di: Rosetta HBM RY61,
Z/D= 0.4, r = 0.01, D0/D= 0.3
In Fig.3.10 e` riportato il caso che differisce dal precedente solo per la profondita` del foro, che qui vale Z= 0.02D.
Anche qui l’approssimazione scelta e` molto accurata.










Figura 3.10: Risultati delle simulazioni (in nero) e curve di fitting (in rosso) nel caso di: Rosetta HBM RY61,
Z/D= 0.02, r = 0.01, D0/D= 0.3
Non si riportano per brevita` gli altri 178 grafici ricavati per altri valori dei parametri.
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Il passo successivo e` quello di determinare delle relazioni che correlino le grandezze W ed m con i parametri
del problema (tipo di rosetta, Ω , D0/D, r), al fine di ottenere una correzione del valore delle tensioni residue
ottenuto considerando il comportamento elastico del materiale.
Per stabilire quale sia la forma piu` opportuna di tali relazioni, occorre dapprima osservare l’influenza che hanno
i parametri sui coefficienti di approssimazione. In Fig.3.11 e` riportato l’andamento del coefficiente W al variare
del rapporto di biassialita` Ω e del rapporto D0/D per una rosetta marca HBM cod. RY 61 con un foro di
profondita` Z = 0.4D, ciascuna delle tre superfici rappresentate corrisponde ad un valore del coefficiente di
incrudimento r, in particolare all’aumentare dell’incrudimento le superfici si innalzano. In Fig.3.12 si riporta


































Figura 3.12: Coefficiente m per una rosetta marca HBM RY61 e foro con profondita` Z = 0.4D
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Figura 3.14: Coefficiente m per una rosetta marca HBM RY61 e foro con profondita` Z = 0.02D
Osservando questi andamenti si possono fare alcune considerazioni: sia il coefficiente W che l’esponente
m sembrano presentare un flesso al variare di Ω e nessuno al variare di D0/D, per questo si e` scelta una
relazione polinomiale del terzo grado rispetto a Ω ed una polinomiale del secondo grado rispetto a D0/D;
inoltre l’influenza del valore dell’incrudimento risulta piuttosto modesta e comunque molto inferiore rispetto a
quella degli altri parametri, si e` quindi deciso di non inserire questo ulteriore parametro nella relazione che
viene di seguito proposta, per evitare di aumentarne eccessivamente la complessita` senza ottenere apprezzabili
variazioni di accuratezza. Si arriva cosı` a definire:









































































































I coefficienti nelle eqq. (3.16) (3.17) sono stati determinati mediante il Normal Equation Method, al variare
della tipologia di rosetta estensimetrica, del coefficiente di incrudimento r e della profondita` Z del foro eseguito;
i valori numerici sono riportati in App.D.
In App.E sono riprodotti W ed m, corrispondenti ai casi riportati da Fig.3.11 a Fig.3.14, riprodotti tramite le
eqq. (3.16) (3.17), utilizzando i valori numerici dei coefficienti CWi e C
m
i tabulati in App.D.
Per verificare che tutti i passagi seguiti abbiano portato all’individuazione di una relazione tra il parametro
di carico effettivo f e quello elastico fEL che sia sufficientemente accurata, sono stati confrontati i valori
ottenuti dalle simulazioni numeriche con quelli che si ricavano dalla eq.(3.15). Questo tipo di verifica dipende
praticamente da tutti i parametri presi in considerazione, e si possono ricavare in totale 1080 grafici come quello
in Fig.3.15, dove peraltro si puo` notare che la curva dei valori predetti in blu e` molto prossima ai punti in nero
che rappresentano i valori determinati con le simulazioni EF eseguite, questa considerazione vale anche per
tutti gli altri casi omessi.









Figura 3.15: Grafico f - fEL con punti ottenuti da simulazioni EF in nero e curva dei valori predetti in blu, per
una rosetta HBM RY61, foro eseguito con profondita` Z = 0.4D, incrudimento r = 0.01, D0/D= 0.4, rapporto
di biassialita` Ω = 0







dove fEF e` il valore del parametro di carico effettivo proveniente dalle simulazioni agli elementi finiti e f e` il
valore del parametro di carico ottenuto utilizzando la eq.(3.15).
In Fig.3.16 e` riportato l’andamento di ∆ f al variare di fEL per il caso del precedente grafico, si puo` notare che
il valore di questa grandezza e` inferiore al 2% e lo stesso vale anche per tutti gli altri casi omessi.
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Figura 3.16: Grafico ∆ f - fEL per una rosetta HBM RY61, foro eseguito con profondita` Z = 0.4D, incrudimento
r = 0.01, D0/D= 0.4, rapporto di biassialita` Ω = 0
Dal valore stimato del parametro di intensita` f si risale alla tensione residua equivalente σeq invertendo la
eq.(2.2). Per determinare le componenti σx e σy e` necessario conoscere il valore del rapporto di biassialita`
Ω . Si e` osservato che il rapporto tra le deformazioni misurate lungo le direzioni principali e` praticamente
indipendente dall’intensita` del carico. Questo sembra esser tanto piu` vero tanto minore e` la profondita` del
foro. Confrontando infatti la Fig.3.17a con la Fig.3.17b si nota come questa affermazione sia piu` giusta in
quest’ultimo caso, dove la profondita` del foro e` Z = 0.02D.
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Rosetta Vishay MM 062RE
D0 / D = 0.4     Z / D = 0.02     r = 0.01
f
ε y  /
 ε x
(a) (b)
Figura 3.17: Rapporto tra deformazioni misurate nelle direzioni principali in funzione dell’intensita` di carico:
(a) Foro con profondita` Z = 0.4D, (b) Foro con profondita` Z = 0.02D
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In base a questa osservazione e` lecito assumere il valore del rapporto di biassialita` Ω stimato considerando il















e dove a e b sono le costanti di calibrazione descritte in Par.3.3. Al variare di tutti i parametri del modello,
sono stati ottenuti altri 178 grafici con andamenti simili a quelli di Fig.3.17, per i quali valgono le stesse
considerazioni fatte, e si ometono per semplicita`.


















Al fine di estendere l’applicazione del metodo del foro ai casi in cui le tensioni residue superano il 60%
della tensione di snervamento, e` stato utilizzato un modello EF tridimensionale elasto-plastico che simula la
misura delle deformazioni. Tale modello e` stato qualificato tramite il confronto con una soluzione analitica
piana e con un altro modello EF con risoluzione ben piu` elevata, scegliendo un buon compromesso tra bonta`
dei risultati e ragionevoli tempi di calcolo. I risultati sono stati elaborati per determinare una procedura di
correzione della stima delle tensioni residue fatta considerando il comportamento elastico del materiale, in
funzione del parametro di intensita` della sollecitazione f . L’algoritmo determinato riproduce i valori ottenuti
dalle simulazioni numeriche con un errore inferiore al 2% per tutti i casi considerati. Occorre ricordare che
tra le ipotesi di partenza, quella piu` importante riguarda la conoscenza delle direzioni principali della tensione
residua, cosa peraltro vera nella maggior parte dei casi in quanto determinate dalla storia di carico o dai processi
tecnologici di fabbricazione.
In App.G si riporta la procedura di correzione completa con un esempio di applicazione.
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Nel presente lavoro sono state considerate delle rosette estensimetriche di marca HBM [7] e Vishay MM [8].
Tra quelle messe a disposizione dai costruttori, sono state scelte quelle che differiscono per le caratteristiche
geometriche della griglia estensimetrica, e si sono tralasciate quelle che differiscono per altre proprieta` non
direttamente influenti nel problema in esame.
In Tab.A.1 sono riportati i dati geometrici delle rosette estensimetriche utilizzate:
D GL GW R 1 R 2
MARCA TIPO COD. mm mm mm mm mm
031 RE 2.57 0.79 0.79 0.89 1.68
062 RE 5.13 1.59 1.59 1.77 3.36
125 RE 10.26 3.18 3.18 3.54 6.72
B 062 UM 5.13 1.59 1.14 1.77 3.36
RY 61 5.10 1.50 0.70 1.80 3.30






Tabella A.1: Dimensioni caratteristiche delle rosette utilizzate
Si puo` facilemnte notare che la geometria della rosetta marca Vishay, tipo A, cod. MM 062RE e` esattamente
proporzionale a quella della rosetta cod. MM 125RE, quindi i risultati ottenuti dalle simulazioni EF per l’una




Le costanti di calibrazione permettono di risalire alle tensioni dai valori misurati delle deformazioni, tramite
una serie di equazioni. I valori numerici di queste costanti sono funzione del tipo di rosetta estensimetrica, del


























































































































































































































































































































































































































































































































Tabella B.1: Valori numerici dei coefficienti a e b per la stima di tensioni uniformi
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Appendice C
Coefficienti W e m
Per ricavare il valore di elevate tensioni residue correggendo quello ottenuto considerando il comportamento
elastico del materiale, occorre una correlazione tra le grandezze f ed fEL. Nell’intorno dei valori nulli di
queste due quantita` il materiale e` ancora in campo elastico, per cui f ed fEL devono coincidere e la relazione di
approssimazione proposta deve avere derivata unitaria in questo intorno, per non presentare discontinuita` che
non avrebbero alcuna motivazione fisica. In base a queste considerazioni, il modello proposto e` il seguente:
f =W f mEL + fEL (C.1)
dove i coefficienti W ed m sono stati ricavati mediante una tecnica di minimizzazione dell’errore tra i valori di
f ottenuti mediante le simulazioni agli EF eseguite e il valore stimato secondo la eq.(C.1).
Le rosette estensimetriche da considerare sono riportate in App.A, si ricorda che le rosette Vishay MM 062RE e
Vishay MM 125RE hanno geometria esattamente proporzionale, pertanto hanno identici valori numerici di W
ed m.
Di seguito sono tabulati tutti i valori delle grandezze W ed m al variare di tutti i parametri: tipo di rosetta,













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabella C.1: Valori numerici del coefficiente W per: (a) rosetta HBM RY21 con foro di profondita` Z = 0.4D,











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabella C.2: Valori numerici del coefficiente W per: (a) rosetta Vishay MM 031RE con foro di profondita`


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabella C.3: Valori numerici del coefficiente W per: (a) rosetta Vishay MM 062UM con foro di profondita`


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabella C.4: Valori numerici del coefficiente W per: (a) rosetta HBM RY61 con foro di profondita` Z = 0.02D,











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabella C.5: Valori numerici del coefficiente W per: (a) rosetta Vishay MM 062RE ed equivalente MM 125RE

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabella C.6: Valori numerici del coefficiente m per: (a) rosetta HBM RY21 con foro di profondita` Z = 0.4D, (b)























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabella C.7: Valori numerici del coefficiente m per: (a) rosetta Vishay MM 031RE con foro di profondita`






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabella C.8: Valori numerici del coefficiente m per: (a) rosetta Vishay MM 062UM con foro di profondita`






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabella C.9: Valori numerici del coefficiente m per: (a) rosetta HBM RY61 con foro di profondita` Z = 0.02D,























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabella C.10: Valori numerici del coefficiente m per: (a) rosetta Vishay MM 062RE ed equivalente MM 125RE
con foro di profondita` Z = 0.02D, (b) rosetta Vishay MM 062UM con foro di profondita` Z = 0.02D
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Appendice D
Coefficienti per la determinazione di W e m
La correzione del valore delle tensioni residue ricavate con comportamento elastico del materiale, si ottiene
dalla relazione:
f =W f mEL + fEL (D.1)
dove pero` W ed m non sono noti a priori, ma si ricavano dai parametri noti del problema con le seguenti:








































































































Di seguito si riportano i valori numerici dei CWi e C
m
i (dove i assume valori da 1 a 12) al variare del tipo di
rosetta, della profondita` del foro e del coefficiente di incrudimento r. Data la scarsa influenza di quest’ultimo,
nel caso in cui in una prova sperimentale si avesse un valore diverso da quelli considerati, si suggerisce di
eseguire un’interpolazione.
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0.01 0.10 0.25 0.01 0.10 0.25 0.01 0.10 0.25
CW 1 0.1257 0.0749 0.0070 0.1239 0.0733 0.0058 0.1335 0.0747 0.0064
CW 2 -0.1341 -0.1249 -0.1105 -0.1355 -0.1264 -0.1120 -0.0848 -0.0773 -0.0688
CW 3 -0.1130 -0.0609 0.0037 -0.1134 -0.0617 0.0030 -0.1663 -0.1068 -0.0396
CW 4 -0.3589 -0.3466 -0.3136 -0.3583 -0.3461 -0.3133 -0.3623 -0.3465 -0.3077
CW 5 -0.3815 -0.1720 0.1246 -0.3713 -0.1624 0.1326 -0.4647 -0.2004 0.1106
CW 6 0.8109 0.7352 0.6311 0.8187 0.7430 0.6392 0.5658 0.5000 0.4238
CW 7 -0.1940 -0.3816 -0.6013 -0.1903 -0.3767 -0.5965 0.0650 -0.1766 -0.4187
CW 8 0.4593 0.5294 0.5625 0.4533 0.5239 0.5582 0.5457 0.5979 0.6001
CW 9 0.3994 0.1806 -0.1541 0.3891 0.1703 -0.1635 0.4600 0.1758 -0.1711
CW 10 -1.1739 -1.0634 -0.9096 -1.1843 -1.0737 -0.9202 -0.9230 -0.8257 -0.7014
CW 11 0.4483 0.6348 0.8617 0.4386 0.6243 0.8524 0.2362 0.4871 0.7310
CW 12 -0.0605 -0.1823 -0.2804 -0.0507 -0.1733 -0.2730 -0.2004 -0.2994 -0.3590
Z / D = 0.4
r r r
ROSETTA VISHAY MM
031 RE 062 RE  -  125 RE 062 UM
Tabella D.1: Valori numerici dei coefficienti CWi per Rosette marca Vishay e foro eseguito con profondita`
Z = 0.4D
0.01 0.10 0.25 0.01 0.10 0.25
CW 1 0.1586 0.0927 0.0202 0.1338 0.0779 0.0104
CW 2 -0.0383 -0.0341 -0.0326 -0.1003 -0.0927 -0.0821
CW 3 -0.2319 -0.1651 -0.0902 -0.1467 -0.0902 -0.0262
CW 4 -0.3647 -0.3452 -0.3030 -0.3694 -0.3543 -0.3165
CW 5 -0.6375 -0.3294 0.0090 -0.4555 -0.2128 0.0876
CW 6 0.3087 0.2610 0.2208 0.6359 0.5700 0.4841
CW 7 0.4040 0.1172 -0.1690 -0.0405 -0.2604 -0.4813
CW 8 0.6142 0.6452 0.6261 0.5658 0.6210 0.6283
CW 9 0.6397 0.3119 -0.0570 0.4560 0.2027 -0.1279
CW 10 -0.6152 -0.5427 -0.4614 -0.9822 -0.8855 -0.7515
CW 11 -0.0957 0.1991 0.4809 0.3481 0.5686 0.7853
CW 12 -0.3243 -0.3923 -0.4208 -0.2215 -0.3234 -0.3884
Z / D = 0.4
ROSETTA HBM
r r
RY 61 RY 21
Tabella D.2: Valori numerici dei coefficienti CWi per Rosette marca HBM e foro eseguito con profondita`
Z = 0.4D
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0.01 0.10 0.25 0.01 0.10 0.25 0.01 0.10 0.25
CW 1 -0.0377 -0.0363 -0.0369 -0.0320 -0.0294 -0.0262 -0.0384 -0.0335 -0.0253
CW 2 -0.0482 -0.0411 -0.0262 -0.0362 -0.0287 -0.0133 -0.0294 -0.0227 -0.0100
CW 3 -0.0132 -0.0110 -0.0012 -0.0093 -0.0085 -0.0033 0.0256 0.0235 0.0207
CW 4 -0.1467 -0.1423 -0.1368 -0.1346 -0.1318 -0.1304 -0.1608 -0.1572 -0.1522
CW 5 0.0946 0.0957 0.1137 0.0657 0.0595 0.0553 0.0937 0.0731 0.0381
CW 6 0.1391 0.1140 0.0558 0.0692 0.0417 -0.0193 0.0217 -0.0031 -0.0520
CW 7 0.1576 0.1437 0.0875 0.1245 0.1188 0.0899 -0.0580 -0.0461 -0.0284
CW 8 0.1025 0.1031 0.1093 0.0348 0.0442 0.0728 0.1475 0.1540 0.1688
CW 9 -0.0250 -0.0433 -0.0932 0.0098 0.0011 -0.0197 -0.0103 -0.0004 0.0190
CW 10 -0.1337 -0.1138 -0.0613 -0.0428 -0.0196 0.0368 0.0350 0.0548 0.0964
CW 11 -0.3075 -0.2745 -0.1804 -0.2590 -0.2366 -0.1777 -0.0440 -0.0429 -0.0432
CW 12 -0.0923 -0.0830 -0.0691 -0.0043 -0.0062 -0.0211 -0.1272 -0.1270 -0.1280
031 RE 062 RE  -  125 RE




Tabella D.3: Valori numerici dei coefficienti CWi per Rosette marca Vishay e foro eseguito con profondita`
Z = 0.02D
0.01 0.10 0.25 0.01 0.10 0.25
CW 1 -0.0436 -0.0363 -0.0229 -0.0398 -0.0308 -0.0126
CW 2 -0.0124 -0.0045 0.0106 0.0035 0.0118 0.0259
CW 3 0.0543 0.0508 0.0438 0.0750 0.0687 0.0534
CW 4 -0.1347 -0.1326 -0.1331 -0.1326 -0.1310 -0.1325
CW 5 0.1172 0.0873 0.0332 0.0976 0.0581 -0.0228
CW 6 -0.0415 -0.0722 -0.1341 -0.1355 -0.1681 -0.2248
CW 7 -0.1568 -0.1416 -0.1135 -0.2836 -0.2526 -0.1776
CW 8 0.0169 0.0318 0.0739 0.0014 0.0190 0.0672
CW 9 -0.0295 -0.0126 0.0212 -0.0159 0.0156 0.0872
CW 10 0.0957 0.1220 0.1792 0.2148 0.2447 0.2968
CW 11 0.0199 0.0234 0.0249 0.2115 0.1905 0.1256
CW 12 0.0333 0.0225 -0.0131 0.0586 0.0446 0.0007
ROSETTA HBM
r r
RY 61 RY 21
Z / D = 0.02
Tabella D.4: Valori numerici dei coefficienti CWi per Rosette marca HBM e foro eseguito con profondita`
Z = 0.02D
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0.01 0.10 0.25 0.01 0.10 0.25 0.01 0.10 0.25
Cm 1 0.24 0.97 0.94 0.25 0.99 0.97 0.77 1.53 1.41
Cm 2 2.35 2.37 2.44 2.31 2.34 2.41 1.96 1.98 1.96
Cm 3 -2.28 -3.27 -3.54 -2.28 -3.28 -3.57 -2.34 -3.29 -3.34
Cm 4 2.00 2.33 2.85 1.99 2.32 2.84 1.89 2.17 2.68
Cm 5 2.21 -1.95 -1.25 2.15 -2.05 -1.44 -0.70 -5.06 -3.99
Cm 6 -12.74 -12.94 -14.02 -12.58 -12.77 -13.86 -11.13 -11.40 -12.10
Cm 7 5.89 11.06 11.72 5.87 11.07 11.86 6.84 12.01 11.85
Cm 8 0.72 -0.50 -2.09 0.75 -0.47 -2.05 1.14 0.09 -1.62
Cm 9 -7.67 -2.26 -3.99 -7.57 -2.11 -3.72 -4.74 0.88 -1.26
Cm 10 17.44 17.55 19.41 17.29 17.39 19.27 15.24 15.62 17.11
Cm 11 -4.03 -10.37 -10.16 -4.06 -10.44 -10.40 -4.51 -10.99 -10.02
Cm 12 0.41 1.69 2.89 0.36 1.63 2.82 0.18 1.29 2.76




031 RE 062 RE  -  125 RE
r r
Tabella D.5: Valori numerici dei coefficienti Cmi per Rosette marca Vishay e foro eseguito con profondita`
Z = 0.4D
0.01 0.10 0.25 0.01 0.10 0.25
Cm 1 1.17 1.97 1.69 0.62 1.39 1.27
Cm 2 1.39 1.36 1.25 2.26 2.31 2.32
Cm 3 -1.99 -2.88 -2.69 -2.61 -3.62 -3.77
Cm 4 1.67 1.92 2.45 2.00 2.31 2.84
Cm 5 -2.67 -7.25 -5.36 0.18 -4.14 -3.02
Cm 6 -8.40 -8.41 -8.66 -12.61 -12.97 -13.86
Cm 7 5.21 10.21 8.96 8.04 13.52 13.78
Cm 8 2.17 1.16 -0.75 0.52 -0.69 -2.43
Cm 9 -3.35 2.52 -0.68 -5.75 -0.19 -2.46
Cm 10 11.54 11.64 12.60 17.05 17.48 19.18
Cm 11 -1.32 -7.70 -5.46 -6.18 -13.01 -12.48
Cm 12 -0.91 0.22 2.07 0.99 2.28 3.78
Z / D = 0.4
ROSETTA HBM
r r
RY 61 RY 21
Tabella D.6: Valori numerici dei coefficienti Cmi per Rosette marca HBM e foro eseguito con profondita`
Z = 0.4D
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0.01 0.10 0.25 0.01 0.10 0.25 0.01 0.10 0.25
Cm 1 1.28 1.74 2.90 1.14 1.37 2.12 -0.88 -1.10 -1.36
Cm 2 -1.89 -2.37 -3.54 -1.93 -2.41 -3.52 -0.97 -1.17 -1.58
Cm 3 -2.85 -3.84 -6.38 -2.46 -3.09 -4.79 1.16 1.40 1.67
Cm 4 3.63 3.95 4.67 5.13 5.84 7.45 3.27 3.53 4.09
Cm 5 -11.04 -14.23 -21.79 -9.66 -11.48 -16.32 1.28 2.10 3.05
Cm 6 3.90 5.84 10.93 4.11 6.02 10.74 -0.56 -0.03 1.19
Cm 7 18.43 24.50 39.27 15.44 19.27 28.86 -3.87 -4.94 -6.40
Cm 8 7.53 8.13 8.72 -0.75 -2.30 -6.66 7.15 7.51 7.68
Cm 9 17.27 21.64 31.95 15.25 17.84 24.47 1.74 0.78 -0.34
Cm 10 -2.06 -3.96 -9.24 -2.37 -4.23 -9.05 3.65 3.46 2.94
Cm 11 -26.67 -34.47 -53.43 -22.57 -27.45 -39.60 1.21 2.83 5.36
Cm 12 -9.66 -11.07 -13.34 1.02 2.39 6.53 -7.47 -8.18 -8.96
031 RE 062 RE  -  125 RE
r r




Tabella D.7: Valori numerici dei coefficienti Cmi per Rosette marca Vishay e foro eseguito con profondita`
Z = 0.02D
0.01 0.10 0.25 0.01 0.10 0.25
Cm 1 -1.97 -2.54 -3.73 -3.09 -4.07 -6.09
Cm 2 -1.14 -1.43 -2.01 -1.04 -1.19 -1.45
Cm 3 1.86 2.50 3.84 4.58 6.01 9.09
Cm 4 5.58 6.42 8.28 5.77 6.69 8.76
Cm 5 4.38 6.27 10.32 11.02 15.30 24.33
Cm 6 0.61 1.80 4.34 0.09 0.49 1.25
Cm 7 -2.78 -4.68 -8.78 -18.76 -25.17 -39.39
Cm 8 -4.63 -7.11 -13.37 -5.96 -9.06 -16.74
Cm 9 0.97 -0.64 -3.93 -8.75 -13.53 -23.61
Cm 10 2.18 1.00 -1.63 2.27 2.11 1.83
Cm 11 -5.85 -4.41 -1.52 16.86 24.28 40.77
Cm 12 7.41 10.16 17.21 9.44 13.15 22.37
r r
RY 61 RY 21
Z / D = 0.02
ROSETTA HBM




Coefficienti W e m riprodotti
Di seguito si riportano i coefficienti W ed m, corrispondenti ai casi riportati da Fig.3.11 a Fig.3.14, riprodotti
tramite le eqq. (D.2) (D.3), utilizzando i valori numerici dei coefficienti CWi e C
m
i tabulati in App.D.
Si puo` notare, anche se con qualche difficolta` dovuta alla non semplice rappresentazione, che i valori riprodotti
















Figura E.1: Coefficiente W riprodotto per una rosetta marca HBM RY61, incrudimento r = 0.01 e foro con














Figura E.2: Coefficiente W riprodotto per una rosetta marca HBM RY61, incrudimento r = 0.10 e foro con















Figura E.3: Coefficiente W riprodotto per una rosetta marca HBM RY61, incrudimento r = 0.25 e foro con













Figura E.4: Coefficiente m riprodotto per una rosetta marca HBM RY61, incrudimento r = 0.01 e foro con














Figura E.5: Coefficiente m riprodotto per una rosetta marca HBM RY61, incrudimento r = 0.10 e foro con












Figura E.6: Coefficiente m riprodotto per una rosetta marca HBM RY61, incrudimento r = 0.25 e foro con
















Figura E.7: Coefficiente W riprodotto per una rosetta marca HBM RY61, incrudimento r = 0.01 e foro con















Figura E.8: Coefficiente W riprodotto per una rosetta marca HBM RY61, incrudimento r = 0.10 e foro con
















Figura E.9: Coefficiente W riprodotto per una rosetta marca HBM RY61, incrudimento r = 0.25 e foro con














Figura E.10: Coefficiente m riprodotto per una rosetta marca HBM RY61, incrudimento r = 0.01 e foro con
















Figura E.11: Coefficiente m riprodotto per una rosetta marca HBM RY61, incrudimento r = 0.10 e foro con














Figura E.12: Coefficiente m riprodotto per una rosetta marca HBM RY61, incrudimento r = 0.25 e foro con




Di seguito e` riportato lo script per la simulazione con software ANSYS del problema in esame. La geometria e`
determinata dalla rosetta considerata, in questo caso si tratta di una VISHAY MM tipo A cod. 031RE. Questo
file genera come output i valori delle deformazioni misurate angolarmente attorno al foro, da 10° a 360° in passi




















































































OMEGA ARRAY(1) = -1.0
OMEGA ARRAY(2) = -0.414
OMEGA ARRAY(3) = 0.0
OMEGA ARRAY(4) = 0.414
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OMEGA ARRAY(5) = 0.668




















































































FILENAME 1(1,1) = ’strain O’
FILENAME 2(1,1) = CHRVAL(OMEGA N)
FILENAME 3(1,1) = ’ f0’
FILENAME 4(1,1) = CHRVAL(F N)
FILENAME A(1,1) = STRCAT(FILENAME 1(1,1),FILENAME 2(1,1))









Esempio di applicazione della procedura di
correzione
Di seguito si riporta la procedura di correzione del valore delle tensioni residue stimate considerando il
comportamento elastico del materiale, utilizzando una rosetta marca HBM, cod.RY61, con foro eseguito alla
profondita` Z = 0.4D e diametro D0 = 0.4D, e stimando per il materiale un coefficiente di incrudimento r= 0.01.
1. Se si conoscono le direzioni principali della tensione residua, si incolla la rosetta orientando l’estensimetro
1 secondo la direzione x della tensione principale di intensita` maggiore e l’estensimetro 3 secondo la
direzione y dell’altra direzione principale.
2. Eseguire un foro concentrico alla rosetta di diametro D0 fino alla profondita` Z, dove:
D0 = 0.4D (G.1)
Z = 0.4D (G.2)
3. Rilevare la misura delle deformazioni rilassate εx e εy.









5. Ricavare dalla Tab.B.1 le costanti di calibrazione a e b per questa rosetta e per gli altri valori dei parametri.















σx,EL = P−Q (G.9)
σy,EL = P+Q (G.10)



















12. Dalla Tab.D.2 e Tab.D.6 ricavare rispettivamente i valori numerici diCWi eC
m
i per la rosetta e per il valore
dell’incrudimento considerati.
13. Calcolare i coefficienti W e m:








































































































14. Calcolare il parametro effettivo di intensita` della sollecitazione:
f =W fmEL+ fEL (G.17)

















Per simulare l’applicazione di questa procedura ad un caso pratico, sono state eseguite delle simulazioni EF con
il modello tridimensionale sviluppato nel presente lavoro, utilizzando la curva tensione-deformazione riportata
in Fig.3.6a di un acciaio bonificato, per il quale e` stato stimato un coefficiente di incrudimento r = 0.03 con
un modello bilineare. La sollecitazione applicata e` di tipo monoassiale ed il livello di carico e` stato variato
facendo assumere al parametro f i valori da 0 a 0.9. La rosetta applicata e` tipo HBM RY61 ed il foro ha
diametro D0 = 0.4D e profondita` Z = 0.4D. In Fig.G.1a e` riportato l’andamento della tensione applicata nelle
simulazioni EF in nero e la tensione stimata tramite la procedura seguendo i punti da (1) a (15) utilizzando
incrudimento r = 0.01 in rosso. In Fig.G.1b e` invece riportato l’errore di stima delle tensioni.












Acciaio bonificato – provini longitudinali – r stimato 0.03
Ros t a HBM RY61          Foro Z=0.4D D0=0.4D



















Acciaio bonificato – provini longitudinali – r stimato 0.03
Rosetta HBM RY61          Foro Z=0.4D D0=0.4D
(a) (b)
Figura G.1: Stima delle tensioni residue. (a) Tensioni applicate nelle simulazioni EF (nero) e tensioni stimate
con la procedura con r = 0.01 (rosso), (b) Errore di stima delle tensioni.
Applicando invece la stessa procedura con i valori dei coefficienti calcolati per incrudimento r = 0.10, si
ottengono i risultati di Fig.G.2.












Acciaio bonificato – provini longitudinali – r stimato 0.03
R setta HBM RY61          Foro Z=0.4D D0=0.4D

















Acciaio bonificato – provini longitudinali – r stimato 0.03
Rosetta HBM RY61          Foro Z=0.4D D0=0.4D
(a) (b)
Figura G.2: Stima delle tensioni residue. (a) Tensioni applicate nelle simulazioni EF (nero) e tensioni stimate
con la procedura con r = 0.10 (rosso), (b) Errore di stima delle tensioni.
Come si puo` notare dalle Figg.G.1b e G.2b, sia applicando la procedura di correzione con valore dell’incrudi-
mento r = 0.01 sia con r = 0.10, si ottiene un errore massimo del 1.2%.
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